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摘要 :综述 分 析 了 海岸 土壤 环境 对 油气 管道 局 部 腐蚀 的 影响 。 首 先 ,凝练 了 海岸 土壤 显著 区 别 于 陆地 土壤 和 海 
底 土壤 的 腐蚀 环境 特征 , 即 具 有 高 盐 含 量 、 高 湿 \ 与 空气 直接 接触 、 气 / 液 / 固 三 相 不 均匀 的 组 成 结构 和 干 湿 交 蔡 
变化 等 特点 。 其 次 ,探讨 了 海岸 土壤 腐蚀 环境 因素 对 油气 管道 局 部 腐蚀 发 生 和 发 展 过 程 的 影响 。 最 后 ,分 析 了 
油气 管道 局 部 腐蚀 研究 思路 和 存在 的 难点 , 并 对 海岸 土壤 环境 中 管线 钢 的 微 区 电化 学 研究 方案 进行 了 展望 。 
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for Oil and Gas Pipelines 
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Abstract: The direct cause for the explosion accident occurred by Dong Huang pipeline ls that the 
corrosion of pipeline was enhanced by coastal soil, which in turn resulted in thinning and then 
cracking of the pipe. Because localized corrosion cracking in coastal soils is a serious threat to the 
integrity and security for the pipeline, the effect of the coastal soil environment on localized corro- 
sion for oil and gas pipelines was analyzed systematically. Typical corrosion environmental charac- 
teristics were acquired and then analyzed firstly for the specified coastal soil, which in general is 
rather different from the terrestrial soil and seabed soil distinctly. The coastal soil is characterized 
as a mixture of gas/liquid/solid multi-phases with high salt- and water- content and good air aera- 
tion, while it experiences dry-wet cycles periodically. The effect of the coastal soil environment on 
the initiation and propagation of localized corrosion for oil and gas pipelines is discussed. Finally, 
the trends and difficulties of the study in oil and gas pipeline localized corrosion are analyzed, and 
in the end, a scheme of micro-e electrochemical study is peculiarly prospected. 
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瞳 渠 交叉 段 的 输油管 道 所 处 区 域 土壤 盐 碱 和 地 下 水 ，” 先 受 到 茶 种 因素 诱导 发 生 了 局 部 化 演变 , 局 部 腐蚀 
氧化 物 含量 高 ,同时 排水 暗 渠 内 随 着 潮汐 变化 海水 ”进一步 发 展 可 导致 穿孔 或 形成 裂纹 ,造成 油气 等 危 
倒灌 , AT TH AP HEL TR SY PARER AE AK Ae a eI 险 性 介质 泄露 。 
蚀 环境 ,加 之 管道 受到 道路 承重 和 振动 等 因素 影响 ， 由 于 海岸 土壤 环境 中 管线 钢 局 部 腐蚀 严重 威胁 
导致 管道 加 速 腐 蚀 减 薄 、 破 裂 , 造成 原油 泄漏 管线 的 整体 安全 性 , 因此 ,有 必要 系统 研究 海岸 土壤 
11.22 事故 发 生 腐蚀 减 薄 、 破 裂 的 管线 所 处 的 是 ”环境 对 油气 管道 局 部 腐蚀 发 生 和 发 展 过 程 的 影响 ， 
海岸 土壤 环境 ,具有 土壤 盐 碱 和 地 下 水 氧化 物 含量 ”可 以 拓展 对 管线 钢 在 海岸 土壤 中 局 部 腐蚀 、 破 裂 的 
高 的 特点 ,同时 还 受到 干 湿 交 蔡 的 海水 及 盐 筋 腐蚀 ”特性 ` 机 制 、 规 律 的 认识 ,并 深入 了 解 管线 钢 在 海岸 
影响 。 显 然 , 这 种 海岸 土壤 腐蚀 环境 是 陆地 土壤 环 ”土壤 中 局 部 腐蚀 、 破 裂 与 在 陆地 土壤 中 的 差别 , 为 海 
境 与 海洋 土壤 环境 的 交界 区 域 ,在 物理 与 化 学 性 质 。 ” 岸 管线 工程 的 防腐 设计 维护 管 理 、 寿 命 评估 等 提供 
上 与 陆地 土壤 环境 和 海底 泥 环境 都 存在 较 大 差异 ， ”科学 依据 。 
属于 比较 独特 的 一 种 腐蚀 环境 。 处 在 这 种 典型 环境 油气 管道 工程 按 使 用 环境 一 般 分 为 陆地 埋 地 管 
中 的 油气 管道 必然 具有 特有 的 腐蚀 规律 。 然 而 , 目 道 和 海底 管道 ,它们 分 别处 于 陆地 土壤 和 海底 土壤 
前 国内 针对 海岸 土壤 环境 腐蚀 的 研究 工作 相对 较 ” ”环境 中 ,具有 不 同 的 腐蚀 规律 并 采取 不 同 的 腐蚀 控 
少 , 包括 天 津 滨海 盐 土 混凝土 材料 的 腐蚀 大港 油 。 ” 制 策略 。 在 其 腐蚀 防护 方法 上 ,陆地 油气 管道 一 般 
田 土壤 腐蚀 ?和 坦 岛 滩 海 土壤 腐蚀 ”等 , 还 不 清楚 管 。 采用 涂 层 和 外 加 电流 阴极 保护 的 方式 ,常用 环 氧 树 
线 钢 在 海岸 土壤 环境 中 的 腐蚀 特点 及 局 部 腐蚀 作用 ”有 脂 涂 层 和 聚 乙烯 涂 层 "; 海 底 管线 采用 涂 层 和 牺牲 
机 制 。 由 于 缺乏 对 海洋 土壤 环境 中 管线 钢 的 局 部 腐 。 阳极 联合 进行 腐蚀 防护 %, 外 部 保温 层 和 配 重 层 也 
蚀 和 破裂 规律 的 认识 , 油气 管道 工程 上 也 没有 针对 ”能 起 到 隔绝 海底 腐蚀 介质 的 作用 ”。 目 前 ,我 国 海 
海岸 埋 地 管线 进行 特别 的 腐蚀 防护 设计 。 例 如 东 黄 。” 岸 土 壤 环境 中 的 油气 管道 没有 进行 特别 的 设计 , TE 
输油管 道 的 材料 为 API SL X-60 直 终 焊接 钢管 ,其 管 ”为 埋 地 管线 的 一 部 分 ,基本 都 采用 陆地 管线 的 腐蚀 
道外 壁 采 用 石油 沥青 布防 腐 , 外 加 电流 阴极 保护 。 ”控制 方法 。 沿 海 油 气 工 程 的 管线 采用 了 针对 陆地 土 
实际 工程 中 由 于 管线 钢 在 海岸 土壤 环境 腐蚀 和 局 部 。 壤 环 境 的 腐蚀 防护 技术 , 却 处 在 受 海洋 环境 腐蚀 因 
腐蚀 加 速 ,如果 存 在 阴极 保护 被 屏蔽 或 阴极 保护 不 素 影响 的 \ 腐 蚀 性 更 强 的 海岸 土壤 环境 中 , 显然 是 存 
足 、 过 保护 等 状况 , 则 管道 存在 腐蚀 破裂 风险 。 此 次 ”在 较 大 的 局 部 腐蚀 和 破裂 隐患 。 腐 蚀 环境 不 同 决定 
事故 的 发 生 已 经 证 明 , 海岸 土壤 环境 中 油气 管道 腐 。 了 腐蚀 规律 和 作用 机 制 的 差异 ,目前 还 没有 海岸 土 
蚀 加 速 , 容易 发 生 局 部 腐蚀 ,一 定 条 件 下 引发 腐蚀 破坏 腐蚀 环境 中 管线 钢 局 部 腐蚀 相关 的 研究 报道 。 
裂 ,严重 影响 管道 的 运行 安全 。 因 此 ,有 必要 提炼 海 与 海岸 土壤 环境 相关 的 两 个 环境 当中 ,陆地 土 
岸 土 壤 的 腐蚀 环境 特征 ,并 综合 分 析 海 岸 土壤 环境 壤 环 境 中 管线 钢 常 见 的 局 部 腐蚀 形式 包括 点 蚀 、 缝 
对 海岸 油气 管道 局 部 腐蚀 的 影响 。 PL BR et. 2 77 Jg o T A9". Jg Re a BT 
2 海岸 土壤 的 腐蚀 环境 特征 等 ,相关 的 影响 因素 包括 土壤 介质 的 侵蚀 性 、 材 料 
近年 来 我 国 石油 天然 气 进口 量 大 增 ,中国 石油 AAPA BARES FU I A ap ERE 
经 济 技术 研究 院 发 布 的 报告 称 ,2014 年 石油 对 外 依 BAT RUPEE RIB BC aH BL RO RU Rz" 
存 度 接近 60%, 天 然 气 对 外 依存 度 上 升 至 32.2%。 ”和 阴极 保护 电位 波动 ”等 ,国内 外 学 者 进行 了 大 量 
为 了 保障 能 源 安 全 和 降低 成 本 , 沿海 各 地 建立 了 系 ”的 研究 ,在 此 不 再 一 一 袭 述 。 
列 的 石油 储备 基地 、 炼 油 厂 \ 原 油 码 头 .LNG 接收 站 相 较 于 陆地 埋 地 管线 ,海底 管线 处 在 腐蚀 能 
等 油气 工程 , 随 之 铺设 了 大 量 的 油气 管道 。 油 气管 ”更 强 的 海洋 土壤 环境 中 。 海 底 管道 腐蚀 与 所 处 海洋 
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道 的 终端 多 处 在 类 似 的 海岸 土壤 腐蚀 环境 中 , 同样 


面临 着 严重 的 局 部 腐蚀 破裂 风险 。 海 岸 土壤 环境 中 
存在 的 土壤 盐 碱 、 溶 解 氧 化 物 、\ 渗 透 海 水 及 盐 筋 等 容 
易 造 成 高 浓度 Cl 介质 向 管道 的 渗透 , 引发 涂 层 破损 
或 剥离 ,引起 管线 钢 的 腐蚀 。 管 线 钢 腐 刨 穿孔 或 


破裂 的 必要 条 件 是 表面 电化 学 特性 的 


局部 差异 , 即 


在 管线 和 海岸 土壤 环境 的 界面 上 发 生 了 局 部 腐蚀 。 
从 局 部 腐蚀 的 发 生 和 发 展 过 程 看 , 管线 钢 的 腐蚀 首 


土壤 环境 密切 相关 , 其 腐蚀 形式 和 腐蚀 


程度 还 取决 


于 采取 的 防腐 措施 m%。 据 统计 ,腐蚀 对 海底 管道 损 


坏 所 占 的 比 


网 非常 大 , 主要 是 由 管道 输送 液体 引起 


的 内 腐蚀 ， 


其 次 是 外 腐蚀 , 此 外 在 管道 横断 面 上 波 
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乍 用 ,在 管 接头 和 截面 上 容易 发 生 腐蚀 
响 海底 管线 外 部 土壤 腐蚀 的 主要 因素 


:土壤 的 透气 性 .导电 性 、 酸 碱 性 ` 溶 解 的 盐 类 、 细 
SEON, 海洋 生物 和 溶解 氧 “ 促 进 的 颖 际 腐 蚀 , 还 
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有 焊 颖 区 的 点 蚀 " 等 都 是 对 海底 管道 的 安全 威胁 较 
大 的 腐蚀 破坏 形式 。 腐 蚀 对 海底 管线 的 破坏 通常 难 
以 准确 预测 , 最近, Gomes 等 "基于 现场 数据 建立 了 
一 个 多 项 式 混沌 腐蚀 生长 模型 ,可 用 于 海底 管线 优 
化 设计 。 实 际 的 工程 设计 和 应 用 中 ,为 了 防止 海底 
土壤 环境 的 腐蚀 ,海底 管线 外 部 采用 了 防腐 层 、 保 温 
层 \ 配 重 层 等 多 重 保护 层 ,并 辅助 以 阴极 保护 ,特殊 情 
况 下 还 采用 双 层 管 的 设计 ,具有 极 高 的 安全 系数 "。 
东 黄 输油管 道 爆炸 事故 原因 表明 ,海岸 土壤 环 
境 特点 跟 陆地 土壤 环境 和 海底 泥 环境 存在 显著 差 
异 , 油气 管道 在 此 环境 中 存在 严重 的 局 部 腐蚀 和 腐 
蚀 破裂 风险 , 因而 有 必要 将 海岸 土壤 环境 作为 一 种 
独特 的 腐蚀 环境 , 并 深入 研究 该 环境 对 油气 管道 局 
部 腐蚀 发 生 和 发 展 过 程 的 影响 规律 
从 腐蚀 环境 自身 考虑 ,将 海岸 土壤 环境 作为 一 
种 独特 的 腐蚀 环境 ,需要 探讨 的 首要 问题 就 是 海岸 
土壤 环境 特有 的 腐蚀 环境 特征 。 其 地 理 位 置 位 于 海 
岸 线 周围 ,是 陆地 土壤 环境 与 海洋 土壤 环境 的 交界 
地 带 , 会 受到 海水 周期 性 潮汐 影响 , 其 物理 组 成 为 海 
水 /高 含 盐 地 下 水 / 沙 粒 /粘土 质 诲 洋 大 气 的 多 相 多 
界面 结构 ,局 部 位 置 之 间 存在 相 组 成 \ 盐 含量 、 氧 全 
量 、 水 含量 等 多 种 差异 , 是 一 种 非常 典型 的 不 均匀 府 


也 更 容易 诱导 局 部 腐蚀 的 发 生 。 

其 次 , 从 管线 防护 涂 层 考虑 ,海岸 土壤 环境 } 
气管 道 的 局 部 腐蚀 也 取决 于 涂 层 的 性 质 和 失效 模 
SRS, 涂 层 直接 影响 到 土壤 电解 液 向 管线 钢 表 面 的 
渗透 。 从 海岸 土壤 环境 中 渗透 到 涂 层 下 的 薄 层 电解 
液 由 于 空间 的 限制 和 物质 交换 的 困难 能 够 使 得 管线 
钢 产 生 显著 区 别 于 体 相 溶 液 的 腐蚀 特性 。 涂 层 下 薄 
层 土壤 溶液 中 ,利用 扫描 Kelvin 探 针 测 得 的 X70 管 
线 钢 阳极 曲线 具有 一 定 的 钝 性 特征 ,这 与 本 体 溶液 
中 的 活性 溶解 是 存在 差异 的 喇 。 涂 层 下 腐蚀 过 程 受 
到 侵蚀 性 离子 .浸泡 时 间 、 氧 浓度 和 王 湿 循环 等 因素 
SAP, 
再 次 ,考虑 到 材料 自身 的 表面 状态 , 油气 管道 局 
部 腐蚀 与 管线 钢 表面 的 损伤 和 缺陷 密切 相关 , 例如 
擦 伤 、 微 孔 和 腐蚀 坑 等 表面 缺陷 名 。 一 些 研究 工作 
尝试 着 从 机 制 上 解释 管线 钢 表面 损伤 与 裂纹 诱发 的 
关系 中。 本 文 作 者 兽 对 X70 管 线 钢 表面 划 痕 、 凹 坑 
和 点 蚀 坑 等 几 种 类 型 的 表面 损伤 进行 了 微 区 电化 学 
测试 , 发现 这 些 表面 缺陷 造成 了 管线 钢 表面 腐蚀 电 
化 学 性 质 的 差异 ,有 的 损伤 进一步 发 展 的 可 能 性 较 
大 ,这 对 于 局 部 腐蚀 和 损伤 发 展 成 为 裂纹 过 程 能 起 
到 一 定 的 诱导 作用 6 中。 此 外 ,材料 的 力学 和 电化 学 


刨 环境 。 海 岸 土壤 环境 具有 高 盐 含 量 、 高 湿 \ 与 空气 
直接 接触 、 气 / 液 / 固 三 相 不 均匀 的 组 成 结构 和 干 湿 交 
蔡 变化 等 特点 。 相 对 的 , 海底 土壤 环境 是 海水 饱和 
的 液 / 固 两 相 体系 , 与 空气 不 直接 接触 ,是 比较 稳定 
的 无 氧 环境 ; 陆地 土壤 环境 一 般 含 盐 量 相对 较 低 , 没 
有 干 湿 交 蔡 变 化 ,但 是 也 是 与 空气 直接 接触 的 气 / 液 / 
固 三 相 腐蚀 体系 。 显 然 ,海岸 土壤 环境 具有 显著 区 


等 状态 参量 , 都 影响 土壤 环境 局 部 腐蚀 发 生 和 发 展 


综 上 所 述 ,影响 海岸 土壤 环境 油气 管道 局 部 腐 
蚀 的 因素 很 多 , 但 这 些 因素 起 作用 的 方式 ,它们 跟 ; 
气管 道 局 部 腐蚀 发 生 和 发 展 过 程 具体 的 联系 , 其 中 
能 够 诱导 油气 管道 局 部 腐蚀 发 生 的 主要 因素 , 以 及 
这 些 因 素 对 于 局 部 腐蚀 的 加 速 发 展 所 起 到 的 强化 作 


别 于 陆地 土壤 环境 和 海底 土壤 环境 的 若干 要 素 , 需 
要 研究 的 是 哪些 要 素 在 腐蚀 过 程 中 构成 了 海岸 土壤 
环境 的 独 有 的 腐蚀 环境 特征 。 
3 海岸 油气 管道 局 部 腐蚀 影响 因素 

在 海岸 土壤 环境 油气 管道 局 部 腐蚀 的 发 生 和 发 
展 过 程 中 , 相关 的 影响 因素 包括 : 
首先 , 从 环境 角度 考虑 ,在 透气 性 .导电 性 、 酸 碱 
性 和 溶解 的 盐 类 等 诸多 方面 ,海岸 土壤 环境 都 不 同 
于 陆地 土壤 环境 和 海底 土壤 环境 ,具有 自身 的 特 
点 。 相 对 于 陆地 土壤 环境 , 海岸 土壤 环境 的 腐蚀 能 


j 等 仍 有 待 进一步 研究 。 因 此 , 必须 从 核心 本 质问 
题 入 手 , 系 统 的 研究 海岸 土壤 环境 对 油气 管道 局 部 
窗 蚀 的 诱导 和 强化 规律 ,才能 获得 对 海岸 土壤 环境 
中 油气 管道 局 部 腐蚀 机 制 的 深刻 理解 。 
4 海岸 土壤 环境 对 油气 管道 局 部 腐蚀 的 影响 
从 电化 学 本 质 上 理解 ,局 部 腐蚀 的 发 生 和 发 展 
是 材料 /腐蚀 环境 界面 的 电化 学 不 均匀 状态 发 展 成 
为 了 宏观 的 阴 、 阳 极 腐蚀 电池 ,这 些 不 均匀 包括 材料 
不 均匀 、 腐 蚀 环 境 不 均匀 和 界面 状态 不 均匀 。 
首先 值得 重点 关注 不 均匀 的 海岸 土壤 环境 对 ; 


力 首先 取决 于 其 化 学 组 成 , 盐 碱 和 和 氧化 物 含 量 高 
必然 导致 土壤 腐蚀 性 强 , 而 且 含水 率 高 、 淹 湿 的 土壤 
环境 容易 导致 涂 层 的 剥离 ,造成 管线 局 部 腐蚀 "。 
相对 于 海底 土壤 环境 ,海岸 土壤 环境 与 空气 直接 接 
触 , 具有 更 高 的 氧 含量 , 容易 造成 氧 浓 差 电 池 ; 自身 
气 / 液 / 固 三 相 不 均匀 的 组 成 结构 和 干 湿 交 蔡 的 特点 


气管 道 局 部 腐蚀 发 生 和 发 展 过 程 的 影响 。 海 洋 土壤 
环境 对 油气 管道 局 部 腐蚀 的 影响 主要 体现 在 两 个 方 
面 :一 方面 是 对 局 部 腐蚀 的 诱导 , 另 一 方面 是 对 局 部 
腐蚀 的 加 速 强化 。 高 盐 \ 干 湿 交 蔡 、 多 相 多 界面 的 海 
岸 土 壤 腐蚀 环境 中 很 多 要 素 能 够 影响 局 部 腐蚀 。 例 
如 ,作为 典型 的 多 相 不 均匀 腐蚀 体系 ,即使 是 组 织 、 
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成 分 、 界 面 状 态 相 对 均匀 一 致 的 油气 管道 材料 处 在 
海岸 土壤 环境 中 , 也 容易 导致 管线 腐蚀 界面 的 电位 
和 电流 密度 等 电化 学 信息 分 布 不 均匀 ,从 而 诱发 点 


刨 和 颖 际 腐蚀 等 不 同形 式 的 局 部 腐蚀 ; 氧 浓 差 电池 、 
盐 浓 差 电池 、 涂 层 下 缝隙 结构 所 、 气 / 液 / 固 三 相 不 均 
匀 的 组 成 结构 和 王 湿 交替 的 特点 等 因素 都 能 诱导 产 


生 局 部 腐蚀 ;这 种 典型 不 均匀 的 、 


有 较 高 Cl 浓度 


和 较 强 腐蚀 能 力 的 海岸 土壤 环境 还 能 够 强化 加 速 点 
刨 、 颖 际 腐蚀 、 焊 缝 电 偶 腐 蚀 、 应 力 腐蚀 等 局 部 腐蚀 
的 发 展 过 程 。 需 要 澄清 的 问题 包括 :海岸 土壤 环境 


T 


中 能 够 诱导 油气 管道 局 部 腐蚀 的 发 生 的 主要 因素 ; 


其 次 ,海岸 土壤 环境 强化 油气 管道 腐蚀 电化 学 行为 


all] 
ng 


的 差异 , 从 而 加 速 


腐蚀 发 展 的 方式 。 可 归纳 为 


海岸 土壤 环境 对 油气 管道 局 部 腐蚀 的 诱导 及 强化 机 
制 ,这 是 探讨 海岸 管线 工程 局 部 腐蚀 作用 机 理 中 的 


关键 科学 问题 。 
5 海岸 土壤 中 油气 管道 局 部 腐 


蚀 研 究 展望 


鉴于 海岸 土壤 环境 中 油气 管道 局 部 腐蚀 与 界面 


进行 的 电化 学 过 程 休戚 相关 ,因此 


界面 电位 、 电 流 


np E 


度 、 阻 抗 等 电化 学 信息 尤其 是 微 区 的 电化 学 分 布 


县 对 于 局 部 腐蚀 的 环境 诱导 及 强化 规律 研究 显得 至 


关 重 要 。 以 


由 于 测试 手段 的 限制 难以 得 到 局 部 腐 


fj 
蚀 微 区 的 电化 学 分 布 信息 , 缺乏 最 直接 的 实验 证 据 


来 研究 其 产生 和 发 展 机 制 。 这 是 由 于 经 典 的 腐蚀 电 


化 学 方法 如 电化 学 极 化 曲线 和 电化 学 阻抗 谱 等 都 只 
能 获取 整个 样品 表面 的 电化 学 信息 ,给 出 的 是 统计 
平均 的 数据 ,难以 对 局 部 区 域 的 电化 学 信号 进行 区 


分 。 如 今 , 各 种 微 区 电化 学 测试 技术 的 发 展 为 研究 
局 部 腐蚀 诱导 及 强化 规律 提供 了 新 的 研究 视角 ,为 


研究 海岸 土壤 环境 中 油气 管道 界面 电化 学 信息 分 布 
特征 提供 了 有 力 的 技术 支撑 。 例 如 ,扫描 振动 电极 


(SVET) 能 测试 溶液 中 金属 材料 表 国 


反映 出 微 区 腐蚀 阴阳 极 分 布 和 相对 腐蚀 速率 大 小 ; 
局 部 电化 学 阻抗 谱 (LEIS) 不 仅 能 够 研究 具体 某 


点 的 全 频率 电化 学 阻抗 谱 , 还 能 


Epi XE ME PET 


扫描 测试 研究 电极 表面 阻抗 分 布 特征 。SVET 和 


LEIS 等 微 区 电化 学 测试 技术 


于 研究 应 力 和 和气 


联合 作用 对 X70 管线 钢 局 部 阳极 


>< 


溶解 的 影响 ”, 获 


得 了 比较 理想 的 研究 结果 ,验证 


技术 在 溶液 体系 表征 管线 钢 局 部 腐蚀 的 可 行 性 。 


微 区 电化 学 测试 


然而 ,在 海岸 土壤 环境 中 进行 油气 管道 界面 微 
区 电化 学 分 布 信息 的 测试 却 面临 着 较 大 的 技术 困 


nt 


XE , 体现 在 两 个 方面 :一 方面 , 由 于 海岸 土壤 环境 为 
气 / 液 / 固 三 相 不 均匀 的 体系 , 腐蚀 介质 中 含有 沙砾 、 
粘土 等 固态 成 分 ,SVET 和 LEIS 等 扫描 探 针 式 的 微 


区 电化 学 测试 技术 在 该 体系 中 无 法 进行 界面 电化 学 
测试 ; 另 一 方面 ,实际 工程 应 用 中 的 油气 管道 都 受到 
涂 层 保护 ,只 有 在 涂 层 破 损 或 者 渗透 进入 土壤 电 
解 液 后 才 可 能 发 生 腐蚀 , 涂 层 下 薄 层 电解 液 中 发 生 
的 局 部 腐蚀 表征 由 于 电解 液 薄 层 的 限制 和 涂 层 的 阻 
碍 等 原因 也 存在 较 大 的 技术 难点 。 
因此 , 需要 针对 海岸 土壤 独特 的 腐蚀 环境 特征 ， 
综合 利用 多 种 微 区 扫描 电化 学 技术 , 通过 设计 专门 
的 电极 测试 装置 及 实验 方案 来 获得 界面 电位 `. 电 流 
: 度 、 阻 抗 谱 和 极 化 电阻 等 微 区 电化 学 分 布 信息 , 才 
E 够 系统 研究 海岸 土壤 环境 对 油气 管道 局 部 腐蚀 发 
生 和 发 展 过 程 的 影响 。 
6 结束 语 
东 黄 输油管 道 爆 炸 事故 原因 表明 , 海 赃 土壤 环 
境 特 点 跟 陆 地 土壤 环境 和 海底 泥 环 境 存 在 显著 差 
异 ,油气 管道 在 此 环境 中 存在 严重 的 局 部 腐蚀 和 腐 
蚀 破裂 风险 ,因而 有 必要 将 海岸 土壤 环境 作为 一 种 
独特 的 腐蚀 环境 , 系统 研究 海岸 土壤 环境 对 油气 管 
道 局 部 腐蚀 的 影响 。 
海岸 士 壤 具有 显著 区 别 于 陆地 土壤 和 海底 土壤 
的 腐蚀 环境 特征 , 即 具有 高 盐 含 量 、 高 湿 \ 与 空气 直 
接 接 触 \ 气 / 液 / 固 三 相 不 均匀 的 组 成 结构 和 干 湿 交 蔡 
变化 等 特点 。 氧 谊 差 电 池 、 盐 浓 差 电池 RB ERR 
结构 \ 气 / 液 / 固 三 相 不 均匀 的 组 成 结构 和 干 湿 交 蔡 的 
特点 等 海岸 土壤 腐蚀 环境 因素 都 能 诱导 ; 局 
部 腐蚀 发 生 , 并 强化 加 速 点 蚀 、 颖 际 腐蚀 、 焊 颖 电 侦 
腐蚀 、 应 力 腐蚀 等 局 部 腐蚀 的 发 展 。 深 入 研究 海岸 
土壤 的 腐蚀 环境 特征 及 其 对 油气 管道 局 部 腐蚀 的 影 
响 , 不 仅 有 助 于 深入 理解 海岸 土壤 的 腐蚀 环境 特征 
在 油气 管道 局 部 腐蚀 破裂 过 程 中 的 作用 及 其 机 制 ， 
还 可 为 海 赃 带 管线 工程 的 设计 施工 、 腐 蚀 控 制 和 长 
周期 安全 运行 提供 科学 依据 。 
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